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Desenvolver matriz de exposição ocupacional de base populacional para a sílica
cristalina no Brasil e estimar sua validade.
Métodos
A matriz de exposição ocupacional foi desenvolvida por um epidemiologista e um
higienista ocupacional em quatro etapas: a) codificação da variável ocupação; b)
codificação da variável setor econômico; c) classificação da exposição por consenso
entre os pesquisadores e; d) estimativa do número de trabalhadores registrados, em
1995, para cada nível de exposição. As 8.675 células da matriz, formadas pela intersecção
das variáveis setor econômico (25 colunas) e ocupação (347 linhas), foram classificadas
de acordo com a freqüência da exposição à sílica em quatro níveis: não expostos,
possivelmente expostos, provavelmente expostos e definitivamente expostos. Para a
validação da matriz de exposição ocupacional, cinco setores econômicos (extração
mineral, construção civil, metalurgia, administração de serviços de pessoal técnico e
indústria têxtil) foram re-codificados quanto à exposição por peritos convidados. Avaliou-
se a confiabilidade pela proporção de acordos e o grau de concordância pelo Kappa.
Resultados
A matriz de exposição ocupacional apresentou alta concordância geral, variando de
64,0% na metalurgia a 94,4% na extração mineral. O Kappa revelou boa concordância
no setor de extração mineral (0,9) e baixa ou regular nos demais (variação de 0,1 a
0,5). A especificidade foi alta para os setores de metalurgia (86,5%) e extração mineral
(100,0%). A construção civil apresentou especificidade de 56,0%.
Conclusões
A matriz de exposição ocupacional apresentou boa acurácia, revelando-se adequada
para estimar a exposição à sílica na força de trabalho ocupada no País.
Abstract
Objective
To develop a population-based matrix of job-exposure to crystalline silica in Brazil
and to estimate its validity.
Methods
An epidemiologist and an industrial hygienist developed a matrix of job-exposure in
four stages: coding of occupation variable; coding of industry variable; consensual
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INTRODUÇÃO
A análise dos métodos de avaliação de exposições,
considerando-se a adequação dos instrumentos e os
aspectos temporais da mensuração, é uma etapa ne-
cessária e fundamental dos estudos epidemiológicos
que buscam relacionar exposições ocupacionais e a
ocorrência de doenças.
As informações obtidas por entrevistas e os regis-
tros de mensurações da presença de determinada subs-
tância nos ambientes de trabalho têm sido freqüente-
mente utilizadas para avaliar exposições ocupacio-
nais. Todavia, poucas investigações realizaram esti-
mativas da acurácia e reprodutibilidade destas infor-
mações.8 Entre os diversos métodos de avaliação da
exposição ocupacional a agentes ou substâncias de-
letérias para a saúde, as matrizes de exposição ocupa-
cional destacam-se pela confiabilidade, relativo bai-
xo custo e flexibilidade na incorporação de informa-
ções provenientes de diferentes origens. Uma matriz
de exposição ocupacional (MEO) consiste num sis-
tema de classificação da exposição para uma ou mais
substâncias ou agentes em distintas ocupações por
ramos de atividade específicos.8
As primeiras descrições de MEO remontam à déca-
da de 30. O formato computadorizado começou a ser
utilizado nos anos 708 e seu uso foi expandido nos
anos 80, com a intensa aplicação das MEO em estu-
dos epidemiológicos, na avaliação de empresas e se-
tores econômicos2 ou tendo como fontes para estima-
tivas bases de dados populacionais.10,13 No Brasil, a
primeira aplicação desse instrumento foi feita num
estudo caso-controle para avaliar a associação entre
exposições ocupacionais e câncer de pulmão.17
As MEO são instrumentos eficientes para identifi-
car padrões genéricos de exposição, o que pode ser
útil nos estudos epidemiológicos ou no planejamen-
to de ações de vigilância. As MEO requerem estima-
tivas qualificadas, sistemáticas e detalhadas das ex-
posições potenciais, e podem ser construídas com in-
formações primárias ou secundárias. Na ausência de
dados de avaliações realizadas diretamente nos am-
bientes de trabalho, as informações mais utilizadas
para estimar a exposição provêm do título da ocupa-
ção do trabalhador ou da reconstrução de sua trajetó-
ria ocupacional por meio de entrevista.
As dificuldades para elaboração da MEO são ine-
rentes ao método adotado para estimar a exposição e,
dependendo da abordagem escolhida, os custos e o
tempo necessário para sua execução podem ser ex-
pressivos. Na Finlândia, foram necessários três anos
para o desenvolvimento de MEO populacional com
dados de avaliações ambientais de rotina.8 No Cana-
dá, a MEO elaborada para um estudo epidemiológi-
co com informações provenientes de questionários
aplicados a mil trabalhadores o custo foi de aproxi-
madamente 60 mil dólares americanos.15
O uso de bases de dados de fontes secundárias e
estimativas da exposição realizada por especialis-
tas com conhecimento amplo e profundo de higie-
ne ocupacional, permite reduzir tempo e custos.
Nos estudos epidemiológicos, essa alternativa tem
a vantagem de proporcionar resultados mais abran-
gentes do que avaliações pontuais por métodos
diretos ou informações declaradas pelos trabalha-
dores, pois os especialistas podem assumir crité-
rios de exposição que representem a situação mé-
dia das empresas no tocante ao tipo de processo
exposure classification between researchers; and estimate of registered workforce in
1995 for each level of exposure. The cross-tabulation of the variables industry (25
columns) and occupation (347 lines) resulted in 8,675 cells, classified according to
silica exposure in four levels: non-exposed, possibly exposed, probably exposed, and
definitively exposed. For validating the job-exposure matrix, five industries (mining
and quarrying, construction, foundry, management of technical personal and textiles),
were re-coded according to exposure by external experts. Reliability of the study and
external experts was evaluated by agreement measured using kappa analysis.
Results
The job-exposure matrix showed high coding agreement, ranging from 64.0% for
foundry to 94.0% for mining. Kappa analysis showed good agreement in mining
(0.9), and low or average for other sectors (ranging from 0.1 to 0.5). High specificity
was found in foundry (86.5%) and mining (100.0%). Construction had 56% specificity.
Conclusions
The study job-exposure matrix showed good accuracy and seems to be appropriate
for estimating silica exposure among Brazilian workers.
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produtivo, ao maquinário utilizado e à ge-
rência do risco.
A sílica é reconhecida como substância de-
finitivamente carcinogênica para os huma-
nos pela Agência Internacional para Pesqui-
sa em Câncer (IARC)6 da Organização Mun-
dial da Saúde. Nesse estudo, a exposição ocu-
pacional à sílica foi avaliada considerando-
se a realidade de trabalho no contexto brasi-
leiro, onde há vasta presença de poeiras ricas
em quartzo livre em distintas atividades eco-
nômicas e amplo limite de exposição à sílica
permitida pela legislação em vigor.
Com o objetivo de obter-se um instrumen-
to capaz de produzir estimativas confiáveis
da exposição ocupacional à sílica no País
com informações em fontes de bases de da-
dos populacionais, construiu-se uma matriz
de exposição ocupacional e avaliou-se sua
acurácia e confiabilidade para os dados se-
cundários de origem.
MÉTODOS
A MEO foi construída para a população
ocupada em 1995 e a estimativa da exposi-
ção nos setores econômicos foi feita de acor-
do com processos de trabalho e a tecnologia
utilizada nas décadas de 80 e 90. A valida-
ção da MEO foi realizada pelas análises de confiabi-
lidade e de acurácia.
Fonte de dados e variáveis utilizadas
A fonte utilizada para a construção da MEO foi a
Relação Anual de Informações Sociais (RAIS) do
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) que com-
porta informações sobre a ocupação, vínculo de em-
prego, setores econômicos e características pessoais
dos trabalhadores.
A variável setor econômico foi examinada segun-
do a Classificação Nacional de Atividades Econô-
micas (CNAE)* de 1980, com desagregação em dois
dígitos, ampliada para quatro dígitos quando um
melhor detalhamento de determinado setor econô-
mico se fazia necessário. Dessa forma, foram defini-
das 25 divisões dos setores de agricultura, comér-
cio, extração mineral e indústrias. A variável ocupa-
ção foi analisada de acordo com a Classificação Bra-
sileira de Ocupações (CBO), de 1995, com discrimi-
nação em três dígitos, comportando 347 grupos ocu-
pacionais, exceto os grupos sem informação e os
mal definidos.
Estrutura da matriz e classificação da exposição
Foram quatro as etapas de construção da MEO: aná-
lise das atividades dos grupos ocupacionais por seto-
res econômicos, identificação das fontes de exposi-
ção, codificação das células de intersecção, produto
do cruzamento dos 25 setores econômicos (colunas)
com os 347 grupos ocupacionais (linhas), e, finalmen-
te, a identificação, para cada célula da MEO do núme-
ro de trabalhadores registrados na RAIS em 1995. Os
critérios de decisão para a classificação da exposição
estão descritos esquematicamente na Figura.
Na classificação da exposição considerou-se a aná-
lise cuidadosa de cada grupo ocupacional dentro de
cada setor econômico. Um epidemiologista e um hi-
gienista ocupacional, ambos com prática profissio-
nal na área da saúde ocupacional e experiência em
avaliação de exposições nos ambientes de trabalho,
realizaram ampla revisão sobre as potenciais exposi-
*Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística [IBGE]. Classificação Nacional de Atividades Econômicas - CONCLA. Disponível em:
<URL:http://www.ibge.gov.br/concla/cnae/ cnae.shtm> [30 mar 2003]
Figura - Etapas e critérios de decisão na construção da MEO para sílica.
1Relação Anual de Informações Sociais
2Classificação Brasileira de Ocupações







Classificação das células formadas pela  
intersecção da ocupação e setor 
econômico em: não expostos (NE),
possivelmente (PsE), provavelmente (PrE)
ou definitivamente expostos (DE).
ETAPAS  DA 
CLASSIFICAÇÃO  
» Consulta CBO e 
compara ao setor da 
CNAE; 
» Relaciona possíveis 
fontes de exposição; 
» Consulta literatura 
científica; 
» Em caso de dúvida 
desagrega em 5 
dígitos; 
» Inconsistências: 
analisa a freqüência  
de trabalhadores por 
subsetor; 
» Consulta especialista  
GRUPO OCUPACIONAL   
E SETOR ECONÔMICO  
HETEROGÊNEOS 
 




Ausência de subgrupo com 
prevalência relevante, considera as 
seguintes situações para decisão:
» Subsetor com freqüência <25% -
mantém o critério do setor;
» Subsetor com freqüência entre 25% 
e 50% - critério intermediário entre 
o setor e o do subsetor;
» Subsetor com freqüência >50% -
critério do subsetor para todo o 
setor econômico.
CODIFICAÇÃO FINAL




Matriz de exposição ocupacional à sílica
Ribeiro FSN et al
ções à sílica em setores econômicos e ocupações na
bibliografia científica nacional e internacional e, ain-
da, nas bases de órgãos internacionais como a IARC6
e a Organização Internacional do Trabalho.7 Adicio-
nalmente, levantaram informações de avaliações
ambientais descritas em relatórios técnicos institu-
cionais,* dissertações acadêmicas12,16 e conduziram
entrevistas com profissionais da área de higiene in-
dustrial e sindicalistas.
A exposição foi assumida como presente nas situa-
ções em que as atividades descritas na CBO permi-
tissem presumir a exposição dos trabalhadores à sí-
lica cristalina livre, com freqüência de contato pelo
menos semanal no ambiente de trabalho. Conside-
raram-se as tarefas descritas na CBO para cada gru-
po ocupacional em cada setor econômico, bem como
as condições médias de saúde e segurança no traba-
lho conhecidas para empresas de setores econômi-
cos específicos no Brasil. A decisão sobre a catego-
ria de exposição para cada célula foi tomada por
consenso entre os dois pesquisadores que realiza-
ram a classificação.
Para cada célula da MEO foram presumidas as po-
tenciais fontes de exposição à sílica, incluindo: ma-
téria-prima, produto final, formas químicas interme-
diárias, pirólise ou produtos de decomposição, pro-
dutos de limpeza, tipo de máquina, contaminação
ambiental e condições gerais de manutenção do ma-
quinário. A exposição à sílica foi então classificada
segundo quatro categorias qualitativas, consideran-
do-se a freqüência presumida de exposição e os crité-
rios estabelecidos por Gérin et al4 (1985): não expos-
tos (NE), possivelmente expostos (PsE), provavel-
mente expostos (PrE) e definitivamente expostos
(DE), conforme detalhado na Tabela 1. As informa-
ções sobre intensidade, alternância e variação na ex-
posição não foram consideradas.
Para alguns setores econômicos, com intensa utili-
zação de sílica cristalina, considerou-se que a expo-
sição ocorria de forma generalizada na empresa. Os
setores assim considerados foram definidos como tí-
picos e incluem: indústria de extração mineral (pe-
dreiras e extração de metais em minas subterrâneas),
fundição, indústria de minerais não metálicos (indús-
trias do vidro e cerâmica), construção civil, indústria
de construção e reparo naval.
Nos grupos ocupacionais para os quais em que se
pressupôs exposição muito freqüente à sílica (por
exemplo, ceramistas) adotou-se a categoria DE, quan-
do o grupo estava incluído em indústrias típicas, e as
categorias NE, PsE ou PrE conforme cada situação
em outros setores econômicos. Nos grupos ocupacio-
nais que aglutinam ocupações com padrões hetero-
gêneos de exposição estimou-se o nível de exposi-
ção com referência à ocupação predominante em cada
subsetor econômico. Nesses casos, procedeu-se à aná-
lise deste grupo ocupacional por subsetores com a
CNAE desagregada em até cinco dígitos, buscando-
se identificar a ocupação predominante. Por exem-
plo, no grupo dos engenheiros, arquitetos e urbanis-
tas do setor de extração, assumiu-se a predominância
de engenheiros e a codificação desta ocupação foi
adotada para todo o grupo. Nas situações sem predo-
minância presumível, foram consideradas para clas-
sificação as condições ambientais e ocupacionais
conhecidas das indústrias no Brasil.
Nos setores econômicos com exposição improvável
à sílica ou restrita a algumas operações específicas em
áreas delimitadas, como na indústria eletroeletrônica,
*Fundação Jorge Duprat Figueiredo de Segurança e Medicina do Trabalho (Fundacentro). Levantamento das condições de higiene e
segurança do trabalho. Mineração Lapa Vermelha Ltda. Pedro Leopoldo/MG. Projeto Pedreiras, 1985. São Paulo: MTE/Fundacentro. Relatório
técnico. [Dados inéditos]







Atividade prevista no grupo ocupacional resulta em exposição presumida igual ou menor
que a população geral, ou abaixo de 1% da jornada semanal de trabalho.
Atividade ocupacional está descrita de forma genérica e pode implicar na existência do
aumento da exposição em relação à população geral. A exposição ocorre em curtos
períodos da jornada de trabalho, entre 1% a 5% da jornada semanal. Existem grupos bem
definidos, que podem ou não ter relação com atividades de produção.
Atividade ocupacional implica em exposição. Contudo, informações detalhadas sobre as
atividades não são completamente conhecidas ou variam muito entre as  empresas. A
descrição das atividades do grupo ocupacional permite supor exposições intermitentes
(entre 5% e 30% da jornada semanal de trabalho). Para a codificação é necessário
combinar informações da ocupação, do setor econômico e do período histórico. Incluem
ocupações inespecíficas e padrões de exposição heterogêneos.
Atividade ocupacional implica alta exposição, acima 30% da jornada semanal de traba-
lho. As informações sobre estas atividades ocupacionais são confiáveis.
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utilizou-se o código que designa o menor nível de
exposição (NE). Porém, nos setores com exposição fre-
qüente e disseminada à sílica aplicou-se o código da
ocupação com a maior freqüência de exposição (DE).
Alguns setores econômicos, pela classificação da
CNAE, agregam indústrias heterogêneas em relação
à sílica – o setor metalúrgico por exemplo – e inclui
subsetores com baixa exposição, como a fabricação
de tubos, e outros com alta exposição, como a fundi-
ção. Nesses casos, analisou-se o número de trabalha-
dores em cada subsetor. Naqueles que apresentavam
exposição importante, mas agregavam menos de 25%
dos trabalhadores de todo o setor adotou-se o código
dos demais subsetores. Em outros, com exposição
importante e que aglutinavam entre 25 e 50% dos
trabalhadores, utilizou-se código intermediário en-
tre este e os demais subsetores. Finalmente, naqueles
com exposições importantes à sílica e que aglutina-
vam mais de 50% dos trabalhadores, o código refe-
rente a este subsetor foi aplicado para todo o setor.
Diferenças regionais foram consideradas pela iden-
tificação da concentração de empresas em alguns
Estados, como nos setores de transporte, construção
e reparo naval, reparo de veículos ferroviários e repa-
ro de aeronaves.
Mudanças nas condições de trabalho, capazes de
alterar o padrão de exposição ocupacional à sílica
nas duas décadas analisadas, ocorreram principalmen-
te durante a década de 90, mas foram localizadas.
Cabe destacar a proibição do uso de areia seca como
abrasivo nas tarefas de jateamento (mais intenso na
metalurgia e na construção naval) em alguns Estados
e Municípios.12 Na construção civil, a produção de
concreto fora dos canteiros de obras e a substituição
de estruturas de concreto por colunas e vigas de aço
são fatos que resultaram na menor manipulação de
areia e brita e, conseqüentemente, possível menor
exposição à sílica neste setor.
As planilhas geradas pelo software SGT6 (Sistema
Gerador de Tabelas, versão 6) da base RAIS, com o
número de trabalhadores foram sobrepostas às plani-
lhas de codificação da MEO com as células de expo-
sição geradas no software Excel. As análises quanti-
tativas foram processadas por meio do Statistical
Analysis Software - SAS, versão 8.02.
Estimativa do número de trabalhadores
No cálculo dos trabalhadores ocupados em 1995
para cada célula da MEO aplicou-se um indicador de
empregabilidade de acordo com o percentual de tra-
balhadores ocupados ao longo do ano e os desliga-
mentos mensais para cada setor econômico. Dessa
forma, evitou-se utilizar o total de trabalhadores ocu-
pados em 31 de dezembro, pois poderia subestimar a
base em até 30%, ou o total de trabalhadores empre-
gados em algum momento no decorrer do ano, o que
superestimaria a base em até 4%.
A matriz final resultou em uma planilha com 8.675
células correspondentes às intersecções das variáveis
setor econômico e ocupação, que foram analisadas
individualmente quanto à probabilidade de exposi-
ção à sílica.
Aferição da matriz
O controle de possíveis vieses na codificação foi
feito por meio de critérios uniformes aplicados a toda
MEO. A decisão sobre a codificação de cada célula
foi fundamentada em cuidadosa documentação das
situações analisadas e as decisões adotadas foram
conservadoras e consoante com a literatura.
Para a identificação de possíveis erros de preenchi-
mento da RAIS avaliou-se a consistência interna dos
dados, examinando-se os grupos ocupacionais com
prevalências inusitadas em subsetores específicos.
Quando determinada ocupação não era esperada em
determinado subsetor, mas representava 10% ou mais
do subsetor investigado, assumiu-se a possibilidade
de haver alguma outra atividade econômica associa-
da e a ocupação foi considerada nos critérios de codi-
ficação. Abaixo deste nível a presença dessas ocupa-
ções inusitadas foi tratada como erro de preenchi-
mento e não considerada pelos codificadores.
Validação da matriz
A confiabilidade da MEO foi mensurada por testes
de concordância e a acurácia por meio da sensibili-
dade e da especificidade. Para tais procedimentos foi
selecionada amostra intencional de três setores eco-
nômicos reconhecidos como de intensa exposição à
sílica (extração mineral, metalurgia e construção ci-
vil); um setor onde a sílica é pouco utilizada (indús-
tria têxtil); e um setor que aglutina empresas que
alocam mão-de-obra em diversas atividades, com ní-
veis de exposição variados (administração de servi-
ços de pessoal técnico).
Peritos externos ao estudo foram convidados por
sua expertise específica nos setores amostrados. Es-
tes peritos apresentavam experiências e formações
distintas, como sindicalista, técnico em segurança do
trabalho, higienista industrial, engenheiro, médico.
Cada perito re-classificou as células da matriz refe-
rente ao seu setor econômico de domínio com rela-




Matriz de exposição ocupacional à sílica
Ribeiro FSN et al
ção à exposição à sílica. Este trabalho foi conduzido
de forma cega à aferição anterior realizada pelos pes-
quisadores do estudo.
A avaliação da precisão, ou confiabilidade da clas-
sificação, foi realizada calculando-se a concordân-
cia geral da aferição da exposição inicial, conduzi-
da pelos pesquisadores do estudo, e a realizada pe-
los peritos convidados para cada um dos cinco seto-
res econômicos selecionados. A concordância espe-
cífica também foi calculada de forma semelhante
para cada categoria de exposição. Utilizou-se o ín-
dice Kappa de Cohen para análise da concordância
geral e específica. Este indicador leva em conside-
ração a concordância esperada ao acaso.3 O índice
foi interpretado à luz dos critérios de Landis &
Koch11 (1977).
A validade da classificação realizada pelos pesqui-
sadores foi analisada em relação à classificação dos
peritos convidados, tomada como “padrão-ouro”.5 A
comparação das proporções de trabalhadores classifi-
cados pelos pesquisadores do estudo e pelos peritos
como expostos (PsE, PrE, DE) definiu a sensibilidade.
Paralelamente, estimou-se a especificidade comparan-
do-se as proporções de trabalhadores classificados
como NE pelos pesquisadores e pelos peritos.
RESULTADOS
Os procedimentos de classificação da exposição
identificaram nos setores econômicos reconhecidos
como de intensa utilização de sílica cristalina uma
expressiva proporção de trabalhadores classificados
como DE em 1995. Destacando-se a extração mineral
(57,4%), a construção civil (56,0%) e a metalurgia
(26,9%). No setor da administração de serviços de
pessoal técnico, com níveis de exposição variados à
sílica, a proporção de trabalhadores DE foi 1,4% e a
proporção de não expostos 82,7%. No setor econô-
mico com menor uso presumido de sílica, a indústria
têxtil, a proporção de DE foi de 0,1% e os não expos-
tos de 91,2% (Tabela 2).
A proporção de concordância geral entre a codifi-
cação dos pesquisadores do estudo e a dos peritos
convidados foi alta, variando de 64,0% na metalur-
gia a 94,4% na extração mineral. O índice Kappa
mostrou concordância considerada ótima para o se-
tor de extração mineral (0,90) e regular para os seto-
res de construção civil, metalurgia e administração
de serviços de pessoal técnico, variando de 0,34 a
0,49. Apenas a indústria têxtil apresentou Kappa con-
siderado baixo (0,06), embora com boa concordân-
cia geral de 91,5%. (Tabela 3).
A proporção de concordância específica por setor
apresentou ampla variação. Entre os não expostos
variou de 56,0% na construção civil a 100,0% na
extração mineral. O Kappa variou de regular a ótimo,
0,55 na administração de serviços a 0,98 na extração
mineral, com exceção da indústria têxtil. A categoria
DE apresentou proporções de concordância acima de
50,0%, para todos os setores, exceto para a adminis-
tração de serviço de pessoal técnico cuja proporção
foi igual a 24,5% e Kappa baixo (0,37).
Tabela 2 - Proporção de concordância da classificação de exposição ocupacional à sílica por especialistas e peritos, segundo
setores econômicos selecionados.
Setor econômico Total de NE PsE PrE DE
concordância (%) (%) (%) (%)
Extração mineral 166.672 16,7 17,8 2,5 57,4
Construção civil 2.152.067 13,1 1,8 2,1 56,0
Metalurgia 737.245 35,2 1,7 0,3 26,9
Administração de serviços de pessoal técnico 2.885.578 82,7 0,9 0,0 1,4
Indústria têxtil 1.106.859 91,2 0,0 0,2 0,1
NE: Não expostos
PsE: Possivelmente expostos exposição abaixo de 5% da jornada semanal de trabalho
PrE: Provavelmente expostos exposição entre 5 e 30% da  jornada semanal de trabalho
DE: Definitivamente expostos exposição acima de 30% da  jornada semanal de trabalho
Tabela 3 - Concordância geral e específica da classificação da exposição ocupacional à sílica realizada pelos pesquisadores
e pelos os peritos nos setores econômicos selecionados.
Setor econômico Concordância geral* Concordância específica**
NE** PsE** PrE** DE**
% Kappa % Kappa % Kappa % Kappa % Kappa
Extração mineral 94,4 0,90 100,0 0,98 99,8 0,88 50,4 0,54 94,9 0,94
Construção civil 73,0 0,49 56,0 0,66 30,9 0,21 53,0 0,16 83,5 0,58
Metalurgia 64,0 0,44 86,5 0,63 66,5 0,39 9,2 0,02 49,7 0,44
Administração de serviços de pessoal técnico85,0 0,34 98,1 0,55 9,6 0,06 0,0 0,01 24,5 0,37
Indústria têxtil 91,5 0,06 99,9 0,06 0,4 0,00 82,0 0,88 100,0 1,0
*Proporção de concordância geral entre os especialistas do estudo e os peritos convidados
**Percentagem de concordância para cada critério de classificação: NE (Não expostos); PsE (Possivelmente expostos); PrE
(Provavelmente expostos); DE (Definitivamente expostos)
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Para a categoria PrE a proporção de concordância foi
baixa no setor de metalurgia e administração de servi-
ços de pessoal técnico, com 9,2% e 0% respectivamen-
te, o índice Kappa ficou abaixo de 0,02 (Tabela 3).
O setor econômico com melhor padrão de concor-
dância foi o da extração mineral, pois todas as propor-
ções ficaram acima de 50,0% e o Kappa acima de 0,54.
Os demais setores apresentaram grande variação nas
categorias intermediárias de classificação. Na catego-
ria PsE os setores que apresentaram proporção de con-
cordância abaixo de 10,0% foram administração de
serviços de pessoal técnico e indústria têxtil, nos dois
casos o índice Kappa ficou abaixo de 0,06.
O setor da administração de serviços de pessoal
técnico apresentou resultados altos para a concor-
dância geral (85,0%), mas forte variação na concor-
dância específica, com melhor estimativa para a clas-
sificação dos não expostos (98,1%) e Kappa de 0,55.
A indústria têxtil apresentou concordância geral
alta, 91,5%, porém possivelmente influenciada pelo
acaso, pois o Kappa situou-se em 0,06. Este padrão
reproduziu-se na concordância específica, à exceção
dos DE (Tabela 3).
A sensibilidade e a especificidade da classificação
foram altas para os setores da extração mineral, 99,4 e
100,0 respectivamente; construção civil com 100,0 e
56,0 e metalurgia com 78,4 e 86,5. Nos outros dois
setores destacou-se a alta especificidade (acima de
98,0), indicando que no processo de classificação da
exposição foi privilegiada a identificação dos não
expostos (Tabela 4).
DISCUSSÃO
Matrizes nacionais e regionais com informações
de exposições ocupacionais estimadas a partir de
dados secundários são amplamente utilizadas, a exem-
plo do sistema Carcinogen Exposure (CAREX), no
qual foram utilizadas as prevalências de exposições
obtidas em estudos nos Estados Unidos e na Finlân-
dia e aplicadas à situação de quinze países europeus10
e na Costa Rica.11 A presente MEO, embora construí-
da seguindo metodologias similares às utilizadas no
CAREX11 e no Canadá,4 resulta do julgamento de
especialistas nacionais com experiência prática na
investigação e vigilância de ambientes de trabalho.
Portanto, infere-se que as possíveis limitações nas
estimativas da exposição retratadas nesta MEO fo-
ram compensadas pela melhor aproximação dos juí-
zes, pesquisadores e peritos, com a realidade estuda-
da. A MEO mostrou-se viável e operacional para uti-
lização de informações obtidas de bases de dados
secundários.
A concordância entre as classificações conduzidas
pelos pesquisadores e pelos peritos foi particularmen-
te alta na extração mineral, setor onde também com
maior proporção de indivíduos classificados na cate-
goria DE. A classificação nos setores de metalurgia e
construção civil, embora revelando concordância
geral alta, apresentaram valores de Kappa regulares,
indicando a possível influência do acaso nas codifi-
cações. Também a concordância específica mostrou
grande variabilidade nesses dois setores, particular-
mente nas categorias intermediárias de exposição
(Tabela 3). As frágeis concordâncias encontradas nos
critérios intermediários de classificação de exposi-
ção (PrE e PsE), à exceção da extração mineral, deno-
tam a maior capacidade desta MEO para classificar
corretamente situações extremas de exposição. En-
tretanto, as dificuldades de classificar indivíduos nas
faixas intermediárias de exposição com instrumen-
tos de avaliação com critérios subjetivos, como os
utilizados no presente estudo, foram também obser-
vadas por outros autores.9 Embora apenas razoáveis
para algumas categorias, as concordâncias obtidas
neste estudo estão em consonância com as obtidas
por Benke.1 A alta proporção de concordância geral
na indústria têxtil, não obstante os valores baixos de
Kappa, configuram um paradoxo que pode ter ocor-
rido pela inadequação da estimativa Kappa para situa-
ções com baixa proporção de expostos.3 A alta espe-
cificidade e a boa concordância observada entre as
classificações conduzidas pelos pesquisadores e pe-
los peritos convidados, nos cinco setores amostra-
dos, permitem considerar que o método de classifica-
Tabela 4 - Sensibilidade e especificidade da classificação da exposição ocupacional à sílica por setores econômicos
selecionados.
Setor econômico Sensibilidade* Especificidade**
Extração mineral 99,4 100,0
Construção civil 100,0 56,0
Metalurgia 78,4 86,5
Administração de serviços de pessoal técnico 46,9 98,1
Indústria têxtil 3,5 99,9
*Proporção de células classificadas como de expostos (PsE, PrE, DE) pelos especialistas do estudo entre as classificadas como
de expostos à sílica pelos peritos
**Proporção de células classificadas como de não expostos (NE) pelos especialistas do estudo entre as classificadas como de
não expostos pelos peritos
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ção da exposição seguiu critérios semelhantes e con-
fiáveis em toda a estrutura da MEO e que podem ser
extrapolados para os demais setores econômicos e
ocupações examinadas pela MEO. Em síntese, pode-
se com base nestes resultados inferir que os possíveis
erros de classificação ocorreram no sentido de subes-
timar a exposição.
As dificuldades encontradas na construção desta
MEO foram também identificadas na elaboração de
matriz na Finlândia.9 E referem-se especialmente à
avaliação da validade e da confiabilidade de uma
medida de exposição na ausência de medidas de refe-
rência mensuradas diretamente nos ambientes de tra-
balho. Tal situação, leva a assumir-se como “padrão-
ouro” outras estimativas de exposição,5 no presente
estudo a classificação realizada pelos peritos. A alta
especificidade encontrada sugere que alguns expos-
tos podem não ter sido identificados pela MEO, po-
rém os incluídos tendem a ser realmente expostos.
Entre as limitações do método aqui empregado deve-
se considerar o julgamento da variável ocupação. Para
uma mesma ocupação há grande variabilidade de tare-
fas em empresas com condições de trabalho distintas e
em diferentes localizações geográficas. Os grupos ocu-
pacionais, constituídos por critérios administrativos
na CBO, não permitiram a sua desagregação em mais
de três dígitos da RAIS, resultando em grupos que
muitas vezes impedem a perfeita compreensão da he-
terogeneidade da força de trabalho ocupada e, por con-
seguinte, da exposição em alguns subsetores. Com os
procedimentos de consistência interna buscou-se con-
trolar essas possíveis distorções. Entre os grupos ocu-
pacionais heterogêneos, a decisão de classificá-los
como expostos apenas quando expressassem mais de
50% do conjunto do grupo excluiu uma parcela de
trabalhadores que pode estar submetida a baixos ní-
veis de exposição à sílica.
As informações do setor econômico também não
foram de fácil interpretação, pois a declaração de uma
atividade econômica predominante por parte de de-
terminada empresa não significa a ausência de outra
estrutura produtiva simultânea com níveis de expo-
sição distintos.
A base de dados RAIS pode conter erros de infor-
mação, nas situações onde a declaração não tenha
sido realizada criteriosamente. Como não há acom-
panhamento da qualidade do preenchimento destas
declarações torna-se impossível a identificação da
dimensão ou da direção destas distorções. A reduzida
possibilidade de desagregação do grupo ocupacio-
nal na base RAIS e o desconhecimento dos padrões
de exposição locais limitam a aplicação desta MEO
apenas até o plano de Estado, para além deste nível
os vieses podem ser muito intensos e comprometer a
acurácia das estimativas de exposição.
Apesar de todas as limitações assinaladas, que não
são inerentes exclusivamente a este estudo, mas da
própria abordagem metodológica, os resultados ob-
tidos sugerem que a aplicação desta MEO permite
estimativas da exposição à sílica na força de trabalho
brasileira a partir dos dados da RAIS. É possível con-
siderar um aprimoramento desta matriz com a reclas-
sificação das células de intersecção por um grupo
nacional de especialistas para todos os setores, num
processo que incorporasse a variável “confiança da
classificação”, associado a um trabalho de reconsti-
tuição das ocupações em situações de baixa confian-
ça na estimativa da exposição. Dessa forma, seria
possível, talvez, aumentar a confiabilidade nas ca-
tegorias intermediárias de exposição e contemplar
maiores variações regionais. Porém, tal estratégia exi-
giria um alto nível de organização nacional com cus-
tos consideráveis. Para melhorar a acurácia, julga-se
viável a combinação do modelo aqui discutido com
informações adicionais dos próprios trabalhadores,
painéis de consenso entre especialistas, mensurações
ambientais diretas ou a reconstrução do processo de
trabalho em empresas-chave.
A elaboração da MEO foi realizada em 12 meses e
os custos foram inferiores às estimativas internacio-
nais. O uso de uma base de dados secundárias otimi-
zou tempo e custos e, ainda, definiu critérios de prio-
ridades para ações de vigilância. Mostrou também a
viabilidade da construção de denominadores para o
cálculo de coeficientes de freqüência e de gravidade
onde houver informações sobre casos de silicose ou
câncer de pulmão decorrentes da exposição à sílica.
Por fim, os resultados obtidos de validade da MEO
estão de acordo com as descrições de outros auto-
res,1,2 particularmente para os setores com intensa uti-
lização de sílica. Como o propósito de construção
desta MEO não foi o de particularizar o risco, mas
criar instrumento confiável e válido, capaz de esti-
mar a exposição à sílica em setores econômicos a
partir de dados secundários, conclui-se que esta MEO
é apropriada para atingir tais objetivos.
AGRADECIMENTOS
Aos pesquisadores, técnicos e sindicalistas que
contribuíram nos procedimentos de codificação da
exposição. À empresa Datamec/Unysis pelo suprimen-
to dos CD-ROM com as informações utilizadas neste
trabalho e ao suporte prestado na análise destes da-
dos. Ao Laboratório de Epidemiologia e Estatística




Matriz de exposição ocupacional à sílica
Ribeiro FSN et al
do Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia pelas
contribuições e sugestões na análise de concordân-
cia. Aos técnicos da Fundacentro, pelo apoio na rea-
lização das classificações e na interpretação de ex-
posições específicas e, ainda, pelo auxílio na análise
estatística.
REFERÊNCIAS
1. Benke G, Sim M, Fritschi L, Aldred G, Forbes A,
Kauppinen T. Comparison of occupational exposure
using three different methods: hygiene panel, job
exposure matrix (JEM), and self reports. Appl Occup
Environ Hyg 2001;16:84-91.
2. Burgess, GL. Development of an exposure matrix for
respirable crystalline silica in the βBritish pottery
industry. Ann Occup Hyg 1998;42:209-17.
3. Feinstein AR, Cicchetti DV. High agreement but low
Kappa: I. The problems of two paradoxes. J Clin
Epidemiol 1990;43:543-9.
4. Gérin M, Siemiatycki J, Kemper H, Bégin D.
Obtaining occupational exposure histories in
epidemiologic case-control studies. J Occup Med
1985;27:420-6.
5. Heederik D, Attfield M. Characterization of dust
exposure for the study of chronic occupational lung
disease: a comparison of different exposure assessment
strategies. Am J Epidemiol 2000;151:982-90.
6.  International Agency for Research on Cancer. Silica,
some silicates, coal dust and para-aramid fibrils. Lyon:
IARC; 1997. (IARC Monographs on the evaluation of
carciogenic risks to humans, vol. 68)
7. International Labor Organization. Encyclopaedia of
Occupational Health and Safety [CD-ROM].
Geneve: International Labors Office; 1998.
8. Kauppinen T. Assessment of exposure in occupational
epidemiology. Scand J Work Environ Health. 1994;20
Spec No:19-29.
9. Kauppinen T, Toikkanen J, Pukkala E. From cross-
tabulation to multipurpose exposure information
system: A new job-exposure matrix. Am J Ind Med
1998;33:409-17.
10. Kauppinen T, Toikkanen J, Pedersen D, Young R,
Ahrens W, Boffetta P et al. Occupational exposure to
carcinogens in the European Union. Occup Environ
Med 2000;57:10-8.
11. Landis JR, Koch GG. The measurement of observer
agreement for categorical data. Biometrics
1977;33:159-74.
12. Lima LQ. Alternativas tecnológicas ao jateamento de
areia seca. A incorporação de novos elementos na
avaliação das exposições pela vigilância em saúde
do trabalhador [dissertação de mestrado]. Rio de
Janeiro: Escola Nacional de Saúde Pública, Fundação
Oswaldo Cruz; 1997.
13. Pannett B, Coggon D, Acheson D. A job-exposure
matrix for use in population based studies in England
and Wales. Br J Ind Med 1985;42:777-83.
14. Partanen T, Chaves J, Wesseling C, Chaverri F, Monge
P, Ruepert C et al. Workplace carcinogen and
pesticide exposures in Costa Rica. Int J Occup Environ
Health 2003;9:104-11.
15. Siemiatycki J, Dewar R, Richardson L. Costs and
statistical power associated with five methods of
collecting occupation exposure information for
population-based case-control studies. Am J Epidemiol
1989;130:1236-46.
16. Souza VF. Avaliação e controle da exposição ocupaci-
onal à poeiras na indústria da construção [dissertação
de mestrado]. Rio de Janeiro: Faculdade de Engenha-
ria, Universidade Federal Fluminense; 2001.
17. Wünsch-Filho V, Moncau JE, Mirabelli D, Boffetta P.
Occupational risk factors of lung cancer in Sao Paulo,
Brazil. Scand J Work Environ Health 1998;24:118-24.
